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The purpose of this thesis was to design testing equipment for KL Mechanic´s client. The 
main purpose was to design testing equipment that makes testing easier and improves 
reliability of test results. The aim was to design practical testing machine and its docu-
mentation.  Cooperation negotiations with the client and were held. 
 
This study has one major purpose, to develop automated testing equipment for Ingress 
Protection testing. The data for this research were obtained from standard SFS-EN 60529 
terms. According to the client, the most important IP-classes were IPx4 and IPx5. It was 
possible testing equipment using IPx3 and IPx6 classes. The machine was planned to 
work pneumatically in order to be safer for users when there is no electricity. It was 
planned to operate both automatically and manually so that it is possible for the machine 
to test different sizes of testing parts. The result of thesis was a machine with customer 
requirements. 
 
The first step was to design the machine by using only standard information without big-
ger requirements from customer. Flexibility and the lack of information gave a lot space 
for designing. However, this also caused some problems which could have been pre-
vented if more background work had been done. The manufacturing documents are con-
fidential material and has removed from public report.  
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1 JOHDANTO 
 
KL Mechanics Oy on Oulunsalossa sijaitseva alihankintakoneistuksen sopimusvalmis-
taja, joka tarjoaa asiakkailleen palvelua suunnittelusta valmiiksi tuotteeksi. Yrityksen eri-
koisosaamista on erityisesti elektroniikka- ja tietoliikenneteollisuuden jigit ja testauslait-
teet sekä muut apuvälineet tuotannon tehtäviin. Tuotteet suunnitellaan yksilöllisesti asi-
akkaan vaatimusten mukaisesti. KL Mechanics Oy:llä on sertifioitu laatujärjestelmä ISO 
9001:2008 ja ympäristöjärjestelmä ISO14001:2004. (KL Mechanics 2016) 
 
Laite suunniteltiin yhdelle KL Mechanics Oy:n tärkeimmistä asiakkaista. Yritys on maa-
ilmalla erittäin merkittävä tekijä omalla toimialallaan. Kokemuksesta tiedettiin asiak-
kaalla olevan tarvetta opinnäytetyössä suunnitellulle testauslaitteelle. Laite suunniteltiin 
sähkölaitteiden kotelointistandardin SFS-EN 60529 mukaisilla parametreilla. Puhekie-
lessä puhutaan IP-suojaluokituksesta eli Ingress Protection -suojauksesta.  Nykyisen tes-
tausmenetelmän lähtökohdat sekä laitteesta syntyvät hyödyt, verrattuna nykyiseen testi-
menetelmään, esiteltiin ja perusteltiin asiakasyrityksen kanssa käydyssä tapaamisessa. 
Samalla varmistuttiin laitteen todellisesta tarpeesta. Työn tavoitteeksi asetettiin suunni-
tella toimiva kokonaisuus sisältäen valmistusdokumentoinnin. 
 
Raakaluonnostelun jälkeen laite jaettiin osakokoonpanoihin. Osakokoonpanot suunnitel-
tiin ensin mekaanisesti toimiviksi, jonka jälkeen laitteeseen lisättiin pneumaattiset kom-
ponentit. Laitteen toimintaperiaate pysyi samana, mutta toteutustavat kehittyivät suunnit-
teluprosessin aikana käytännöllisemmiksi. Lopulta päädyttytiin käyttämään pelkkää 
pneumatiikkaa voimanlähteenä, pois lukien paristokäyttöinen ajastin, jotteivat sähköiset 
komponentit aiheuttaisi vaaratilanteita kosteissa olosuhteissa. Komponenttien valinnoissa 
huomioitiin olosuhteet valitsemalla materiaaleja, joiden korroosionkesto on soveltuva täl-
laisiin ratkaisuihin. 
 
Laite suunniteltiin yhdessä KL Mechanics Oy:n ja asiakasyrityksen kanssa. Asiakkaan 
kanssa neuvoteltiin ehdoista, minkä mukaan laite kehittyi alkuvaiheen suunnittelusta lo-
pulliseen kokoonpanoonsa. Suunnittelussa käytettiin SOLIDWORKS CAD -ohjelmistoa 
ja pneumatiikan suunnittelussa käytettiin SMCDrawia. Suunnittelutyön päätyttyä laite 
esiteltiin asiakasyritykselle ja he tekevät päätöksen laitteen hankinnasta myöhemmin.  
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2 INGRESS PROTECTION, SFS-EN 60529 
 
Maailmassa on hyvin paljon erilaisia olosuhteita ja joka puolella maailmaa tarvitaan eri-
laisia laitteita, joiden pitäisi toimia ympäristöolosuhteista riippumatta. Kaikissa näissä 
paikoissa tarvitaan kuitenkin monenlaisia laitteita, eivätkä laitteet kestä liiallista kosteutta 
tai ylimääräisiä partikkeleita toimiakseen. 
 
Tätä varten on kehitetty International Protection -suojaluokitus tai toiselta nimeltään Ing-
ress Protection -suojaluokitus, jolla suojataan laitteita ulkoisilta häiriötekijöiltä, vedeltä 
tai partikkeleilta. Puhekielessä puhutaan IP-suojaluokituksesta. Tavallisimmin IP-suoja-
luokitusta käytetään elektroniikkalaitteissa, muun muassa äly- ja matkapuhelimissa. 
Tämä standardi soveltuu alle 72,5kV jännitteisille laitteille. Tässä kappaleessa käsitellään 
tarkemmin vain toisen kirjaimen eli vedenpitävän koteloinnin testausparametreja ja olo-
suhteita, koska laite suunniteltiin vain vedelle.  
 
2.1 Suojauksen tarve 
 
Yleensä suojauksen pääasiallinen tarkoitus on suojata toimielimiä ulkoisilta häiriöteki-
jöiltä, mitkä voivat aiheuttaa laitteen toiminnalle vaurioita heti tai pidemmän ajan kulut-
tua. Luonnonilmiöt, ihmiset, eläimet ja hyönteiset kuuluvat näihin häiriötekijöihin. Vesi 
ja partikkelit aiheuttavat heti ongelmia kehittyneissä elektronisissa laitteissa.  
 
Partikkelit voivat aiheuttaa virtapiireissä oikosulkuja tai rikkoa herkkiä komponentteja 
mekaanisesti, riippuen partikkeleiden koosta ja materiaalista. Oikosulku syntyy, kun säh-
köä johtava partikkeli pääsee laitteen sisälle ja yhdistää kaksi erillistä piiriä. Oikosulku 
voi rikkoa laitteen komponentteja ja pahimmillaan aiheuttaa tulipalon. Joskus suojaus voi 
olla tehty vain eläimiä ja hyönteisiä varten, sillä ne voivat aiheuttaa virtapiirissä oikosulun 
esimerkiksi yhdistämällä tasavirtalaitteen positiivisen ja negatiivisen navan yhteen. 
 
Vesi rikkoo myös laitteita sulkemalla virtapiirit yhteen ja aiheuttaen oikosulun. Vesi ai-
heuttaa myös korroosiota, joka on esimerkiksi tiivistepinnalla erittäin vakavaa. Korroosio 
voi syövyttää perusmateriaalia tai tiivistettä ja aiheuttaa veden pääsyn sisälle laitteeseen. 
Monesti lämpötilat muuttuvat niin paljon, että kondenssiveden syntyminen on väistämä-
töntä. Yleensä se ei ole haitallista laitteelle, koska sitä on niin vähän tai laite on suunni-
teltu käytettäväksi vain lämpötilan ollessa plussan puolella.  
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Aurinko ja auringosta tuleva UV-säteily heikentää erilaisia materiaaleja. Ajan saatossa 
aurinko kuivattaa kumeja ja muovia ja tekee niistä hauraita. Joissain tuotantolaitoksissa 
saattaa roiskua syövyttäviä aineita ja siellä toimivien laitteiden tulee olla suojattuja tällai-
silta aineilta. Esimerkiksi leikkuunesteet tai erilaiset hapot syövyttävät helposti laitteita, 
jos materiaalivalinnat ovat vääränlaisia. (SFS ry 2011, 16) 
 
2.2 IP-suojaluokitus 
 
IP-suojausta käsiteltäessä luokituksen alussa on kaksi kirjainta, I ja P, mitkä muodostavat 
lyhenteen sanoista Ingress Protection. Kirjainten jälkeen tulee kaksi numeroa, jotka ker-
tovat suojaluokituksen. Ensimmäinen numero kertoo miten suuret partikkelit IP-suojaus 
kykenee pitämään laitteen ulkopuolella ja toinen numero kertoo kuinka IP-suoja suojaa 
vedeltä. Nykyisin on käytettävissä myös lisäkirjain ja täydennyskirjain, joilla voidaan tar-
kentaa suojaluokitusta. Lisäkirjain kertoo mahdollisen suojauksen ruumiinosilta tai työ-
kaluilta. Täydennyskirjain antaa mahdollisia lisätietoja laitteesta. 
 
 
Kuva 1. IP-luokituksen muodostuminen (Kuva: SFS ry 2011, 36) 
 
Testejä tehdessä olosuhteiden tulee olla standardin vaatimusten mukaiset. Yleiset vaati-
mukset testille määräävät ilman lämpötilan, suhteellisen kosteuden ja ilmanpaineen. Seu-
raavan sivun alussa olevassa taulukossa on kerrottu yleiset vaatimukset yksiselitteisesti 
kotelointien testaamiselle. 
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Taulukko 1. Yleiset vaatimukset testausolosuhteille (SFS ry 2011, 38) 
Yleinen olosuhteen vaatimus Asteikko 
Lämpötila 15 - 35°C 
Kosteus 25 – 75% 
Ilmanpaine 86 – 106 kPa 
Lämpötilan muutos max. 5°C testin aikana 
 
2.2.1 Partikkelit 
 
IP-suojaluokituksen ensimmäinen numero suojaa partikkeleilta. Alapuolella olevassa tau-
lukossa on kerrottu minkälaisia ja kokoisia kappaleita ja partikkeleita kyseinen IP-suojaus 
pystyy suojaamaan.  
 
Taulukko 2. IP-luokituksen ensimmäinen numero, partikkeleiden suojaamiseen (SFS ry 2011, 28; Kuvat: Osram 2015) 
Ensimmäinen 
numero 
Havainnollista-
miskuva 
Lyhyt kuvaus Määritelmä suojauksesta 
IP0x  Ei suojausta. - 
IP1x  Estää suuremmat 
kuin 50mm halkai-
sijaltaan olevat kap-
paleet.  
Suojaa pallon muotoisten partikkelien 
tunkeutumisen, minkä halkaisija on suu-
rempi kuin 50mm. Ei estä osittaista tun-
keutumista. 
IP2x  Estää suuremmat 
kuin 12,5mm hal-
kaisijaltaan olevat 
kappaleet. 
Suojaa pallon muotoisten partikkelien 
tunkeutumisen, minkä halkaisija on suu-
rempi kuin 12,5mm. Ei estä osittaista tun-
keutumista. 
IP3x  Estää suuremmat 
kuin 2,5mm halkai-
sijaltaan olevat kap-
paleet. 
Suojaa pallon muotoisten partikkelien 
tunkeutumisen, minkä halkaisija on suu-
rempi kuin 2,5mm. Estää osittaisen tun-
keutumisen. 
IP4x  Estää suuremmat 
kuin 1mm halkai-
sijaltaan olevat kap-
paleet. 
Suojaa pallon muotoisten partikkelien 
tunkeutumisen, minkä halkaisija on suu-
rempi kuin 1mm. Estää osittaisen tunkeu-
tumisen sekä johtojen tunkeutumisen. 
IP5x  Pölytiivis. Ei ole täysin suojattu pienten partikkelei-
den tunkeutumiselta. Pöly ei saa päästä 
laitteen sisälle estäen laitteelle tyydyttä-
vän käytön tai heikentää turvallisuutta.   
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IP6x 
 
Täysin pölytiivis. Suojaa kaikenkokoisilta partikkeleilta. 
 
2.2.2 Vesi ja kosteus 
 
IP-suojaluokituksen toinen numero suojaa vedeltä ja kosteudelta. Alapuolella olevassa 
taulukossa on kerrottu millaiselta vesisuihkulta ja kosteudelta IP-suoja pystyy suojaa-
maan.  
 
Taulukko 3. IP-luokituksen toinen numero, veden ja kosteuden tunkeutumisen suojaus (SFS ry 2011, 32; SFS ry 2015, 
6; Kuvat: Osram 2015) 
Ensimmäi-
nen numero 
Havainnollista-
miskuva 
Lyhyt kuvaus Määritelmä suojauksesta 
IPx0 
 
Ei suojausta. - 
IPx1 
 
Suojattu vertikaalisesti 
tulevalta vedeltä.  
Vertikaalisesti satava vesi ei saa ai-
heuttaa haitallisia vaikutuksia. 
IPx2 
 
Suojattu vertikaalisesti 
tulevalta laitteen ollessa 
15° kulmassa. 
Vertikaalisesti tuleva vesi ei saa ai-
heuttaa haitallisia vaikutuksia, kun 
laite on asennettu maksimissaan 15° 
kulmaan suojauskotelo ylöspäin. 
IPx3 
 
Suojattu veden suihkut-
tamiselta. 
Suojattu molemmin puolin vedeltä 
joka tulee maksimissaan 60° kulmassa 
pystylinjaan verrattuna. 
IPx4 
 
Suojattu roiskuvalta ve-
deltä. 
Suojattu jokaisesta suunnasta roisku-
valta vedeltä. 
IPx5 
 
Suojattu vesisuihkua 
vastaan. 
Suojattu vesisuihkulta jokaisesta 
suunnasta. 
IPx6 
 
Suojattu voimakkaalta 
veden suihkuttamiselta 
Suojattu voimakkaalta vesisuihkulta 
jokaisesta suunnasta. 
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IPx7 
 
Suojattu väliaikaiselta 
upotukselta veteen. 
Veden ei saa päästä tunkeutumaan 
laitteeseen, kun laite on kokonaan ve-
dessä ja olosuhteet ovat ajalle ja pai-
neelle standardisoidut. 
IPx8 
 
Suojattu pysyvältä upo-
tukselta veteen. 
Veden ei saa päästä tunkeutumaan 
lainkaan laitteen sisään, kun laite on 
veden varassa pysyvästi.  
IPx9 Havannoillista
mis kuvaa ei 
ole. 
Suojattu korkeapainei-
selta ja korkealämpöti-
laiselta vedeltä. 
Korkeapaineinen ja korkealämpötilai-
nen vesi ei saa päästä aiheuttamaan 
vahinkoa. Vesi voi tulla kaikista suun-
nista. Korkeapaineiseksi lasketaan 80 
barin paine ja korkealämpötilaiseksi 
80°C vesi. 
 
2.2.3 Lisäkirjain ja täydennyskirjain 
 
Lisäkirjain kuvaa millaisilta sattumanvaraisilta esineiltä laite on suunniteltu suojaamaan. 
Lisäkirjain on harvinaisesti käytetty laitteiden suojaluokituksissa. Alla olevassa taulu-
kossa on kerrottu kunkin kirjaimen merkitys IP-luokituksessa.  
 
Taulukko 4. Lisäkirjaimen merkitys (SFS ry 2011) 
Kirjain Suojaus sattumanvaraisten esineiden tunkeutumiselle 
A Kämmenselkä 
B Sormi 
C Työkalu 
D Sähköjohto 
 
Täydennyskirjain kertoo lisätietoa tuotteen testauksesta. Tätä kirjainta ei yleensä käytetä 
IP-koodissa. Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa numero 5. on kerrottu kunkin kirjai-
men merkitys IP-suojaluokituksessa. 
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Taulukko 5. Täydennyskirjaimen merkitys (Kuva: SFS ry 2011) 
Kirjain Merkitys 
H Korkeajännite 
M Laite testattu käynnissä veden alla 
S Laite testattu sammutettuna veden alla  
W Erityisesti vaikeille sääolosuhteille 
 
2.3 Veden tunkeutumisen testaaminen 
 
Kotelointistandardissa veden suojaamisen testaamiselle on laadittu viralliset testausajat 
ja virtausmäärät. Eri kotelointiluokkien testauksessa käytetään erilaisia suuttimia. Taulu-
kossa 6. näkyvät lyhyesti selitettynä kotelointien testausmenetelmät. 
 
Taulukko 6. IPx0-IPx9 koestaminen (SFS ry 2011, 50; SFS ry 2015, 6) 
Luoki-
tus 
Testi Veden virtauk-
sen määrä 
Aika 
IPx0 Ei vaadi testaamista. - - 
IPx1 Tippatankki, 
tiivis pinta horisontaalisesti nollakulmassa. 
1+0,5 mm/min 10 minuuttia 
IPx2 Tippatankki, 
tiivis pinta testataan neljässä eri asennossa 
väliltä, horisontaalisesti mitattuna -15° -  
15°. 
3+0,5 mm/min 2,5 minuuttia mo-
lemmin puolin kal-
listettuna. 
IPx3 Veden suihkuttaminen ±60° kulmassa 
pystysuunnasta, maksimi etäisyys 
200mm. 
TAI 
Suihkusuuttimella veden suihkuttaminen 
± 60° kulmassa pystysuunnasta, etäisyys 
300-500mm. 
0,07l/min ±5% 
yhdestä reiästä, 
virtaus kerrotaan 
reikien määrällä.  
TAI 
10 l/min ±5%. 
10 min  
 
 TAI 
 
1min/m2  
Vähintään 5min 
IPx4 Kuten IPx3, mutta suihkuttaminen tapah-
tuu ± 180° kulmassa pystytasosta. 
Kuin IPx3 Kuin IPx3 
IPx5 Vesiletku suuttimella, välimatka 2,5 met-
ristä 3:en metriin. Suuttimen koko halkai-
sijaltaan 6,3mm. 
12,5 l/min ±5% 1 min/m2, 
vähintään 3min 
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IPx6 Vesiletku suuttimella, välimatka 2,5 met-
ristä 3:en metriin. Suuttimen koko halkai-
sijaltaan 12,5mm. 
100 l/min ±5% 1 min/m2  
vähintään 3min 
IPx7 Upotustankissa laite on metrin syvyydessä, 
laitteen yläpinta vähintään 0,15m 
vedenpinnan alapuolella. 
Upoksissa. 30 min 
IPx8 Upotustankki, vesitaso sopimuksen 
mukaan. 
Upoksissa. Sopimuksen mu-
kaan.  
IPx9 Viuhkasuutin, korkeapaine ja 
korkealämpötilainen vesi. 
15 +/- 1 litraa 
minuutissa. 
Riippuen testattavan 
laitteen koosta. Pie-
nille 30s per asento, 
suurille 1 min / m2, 
vähintään 3 min. 
 
Liitteissä 1. ja 2. näkyvät standardin mukaiset testauslaitteiden suuttimet luokille IPx3 – 
IPx6. IPx3 ja IPx4 koteloinneille on kaksi testausvälinettä, joista laitteessa käytettävä 
suutin näkyy liitteissä. IPx7 ja IPx8 ei ole määritetty erillistä testausvälinettä, vaan kysei-
sille kotelointiluokille riittää standardin yleisvaatimuksien täyttyminen sekä taulukon 6. 
vaatimat testausparametrit. 
 
Suojaluokitukset voidaan myös kaksois- tai kolmoiskoodata. Tällä tavoin voidaan tarken-
taa suojausta, sillä IPx-suojaluokkien 7,8 ja 9 ei tarvitse täyttää IPx5 ja IPx6 -suojaluoki-
tusten testausvaatimuksia. Alapuolella kaksois- ja kolmoiskoodauksesta suorat lainaukset 
SFS-EN 60529 + A1 ja A2 -standardeista. Lainaukset on koottu siihen järjestykseen kuin 
standardissa SFS-EN 60529 + A2 on määritelty. 
 
Toisen tunnusnumeron kotelointiluokan tunnus merkitsee numeroon 6 asti, 
se mukaanlukien, että kyseinen kotelointi täyttää myös kaikkiin alempiin 
luokkiin kuuluvat vaatimukset. Alempien kotelointiluokkien vaatimia tes-
tauksia ei tarvitse suorittaa, jos laite itsestään selvästi täyttää kyseiset vaati-
mukset. (SFS ry 2011, 30) 
 
Pelkästään toisen tunnusnumeron 9 mukainen kotelointi ei anna suojaa ve-
sisuihkulta (kotelointiluokan toinen tunnusnumero 5 tai 6) eikä veteen upot-
tamiselta (kotelointiluokan toinen numero 7 tai 8) eikä sen tarvitsekaan täyt-
tää numeroiden 5, 6, 7 tai 8 vaatimuksia, paitsi jos se kaksois- tai kolmois-
koodataan seuraavasti:  
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      (SFS ry 2015, 5) 
 
Viimeisen sarakkeen ilmaisemaan käyttöalueeseen "valittavissa" tarkoitet-
tujen kotelointien on täytettävä vaatimukset altistettuina sekä vesisuihkulle 
että lyhytaikaisesti tai jatkuvasti veteen upotettuina. (SFS ry 2011, 30) 
 
Viimeisen sarakkeen ilmaisemaan käyttöalueeseen ”rajoitettu” tarkoitettuja 
kotelointeja pidetään sopivina vain olosuhteille, joihin ne on testattu. (SFS 
ry 2015, 5) 
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3 SUUNNITTELU  
 
Laitteen suunnittelun lähtökohtana tiedettiin asiakasyrityksen nykyisestä testausmenetel-
mästä, joka ei täytä standardin SFS-EN 60529, sähkölaitteiden kotelointi, vaatimuksia. 
Nykyisellä testaustavalla voidaan saavuttaa maksimissaan IPx3-koteloinnin vaatimukset.  
Tavoitteena oli suunnitella laite, minkä avulla testaaminen olisi helpompaa, testi olisi au-
tomaattinen napin painalluksella, testit vastaisivat standardissa määriteltyä tapaa ja tes-
tien tulokset olisivat luotettavampia kuin aiemmin käytetyillä menetelmillä. 
 
Laite suunniteltiin veden tunkeutumisen testaamista varten, joten laitetta varten tutustut-
tiin sähkölaitekoteloinnin standardiin. Standardi määrittää laitteelle osan vaatimuksista, 
millä tavoin vesitiiveydet testataan virallisen standardin mukaan. Suunnittelussa piti huo-
mioida komponenttien vedensietokyky, jotta komponentit kestävät vettä ja näin ollen py-
syvät toimintakuntoisina. Laitteen suunnittelussa mietittiin materiaalivalintoja, jottei kor-
roosio kuluta laitetta. Tällaisia materiaaleja ovat alumiini ja ruostumatonteräs. 
 
Suunnittelutyökaluna käytetiin SOLIDWORKS 3D CAD -ohjelmaa, joka on KL Mecha-
nics Oy:n pääsuunnittelutyökalu mekaanisissa ratkaisuissa. Pneumatiikkasuunnittelussa 
puolestaan käytettiin SMCDraw-ohjelmaa. Suunnittelu tapahtui pääasiallisesti KL 
Mechanicsin tiloissa. 
 
Suunnitteluprosessi kuvataan aikajärjestyksessä, millaisia ideoita ja suunnittelun tuloksia 
opinnäytetyön eri vaiheissa on syntynyt. Alaotsikoissa kerrotaan tapahtuneet muutokset, 
uudet ideat ja asiakkaan tarkentuneet vaatimukset. Opinnäytetyön aikana asiakkaan 
kanssa oltiin yhteydessä tapaamisten lisäksi myös sähköpostitse. 
 
3.1 Kick off 
 
Opinnäytetyö käynnistettiin virallisesti tapaamisella asiakkaan kanssa. Kokouksessa ase-
tettiin laitteelle alkuvaatimukset yhdessä asiakkaan kanssa, millainen laitteen tulisi olla. 
Alkuvaatimukset antoivat paljon liikkumatilaa suunnitella erilaisia variaatioita laitteesta. 
Alla olevassa taulukossa näkyvät asiakkaan alkuvaatimukset laitteen suunnittelun lähtö-
tiedoiksi. Paikalla eivät olleet tulevan laitteen pääkäyttäjät, joten heidän kollegansa kom-
mentoivat ja antoivat alkuparametrit. 
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Taulukko 7. Asiakkaan alkuvaatimukset laitteelle 
Vaatimukset Tarkennus 
Koko: 1x1x1m  Laitteen kammion koko oli suunnittelun alkuvaiheessa 1x1x1m, 
eli yksi kuutiometri. Asiakas ei halua laitteesta liian isoa, mutta 
riittävän suuren tarpeellisia testejä varten.  
Testauskantavuus 
50kg 
Testauskantavuus kertoo minkä painoista testikappaletta laitteella 
pitäisi pystyä käsittelemään. Tällä hetkellä asiakkaalle riittäisi 
noin 25kg kantavuus, mutta tulevaisuutta ajatellen laitteelle ase-
tettiin 50 kilogramman vaatimus.  
Suojaluokitukset IPx4 
ja IPx5 tärkeimmät 
Asiakas tarvitsee eniten IPx4 ja IPx5 -suojaluokituksen testaus-
menetelmiä, joten kyseisiin suojaluokituksiin painotetaan suun-
nittelu. Optiona asiakas haluaa mahdollisuuden testata IPx6 -luo-
kituksen. Asiakas ei vaadi IPx3 alempia suojaluokitusten testaus-
mahdollisuutta, koska heidän tuotteensa eivät ole IPx3 luokitusta 
matalampia. 
Testaus vain vedelle Asiakkaalla on ennestään pölykammio, ei tarvetta pölyntestauk-
selle. 
Seinien poisto Asiakas haluaa suojaseinien poistomahdollisuuden. 
Tolppakiinnitys Laitteeseen pitää saada kiinni tolppa, jonka avulla voidaan testata 
laite tavallisissa asennusasennoissa. 
Pyörityspöytä Laitteessa tulee olla pyörityspöytä, jotta IP-standardin mukainen 
testaaminen olisi mahdollista. Tällä tavoin testeistä saadaan stan-
dardin vaatimusten mukaiset.  
 
Lisäksi ehdotuksena oli vedenkierrättäminen, jotta saataisiin säästettyä vettä ja näin ol-
len laite olisi taloudellisempi ja ekologisempi. Asiakas hylkäsi idean perustellen sen tar-
peettomuudella.   
 
Suunnittelussa lähdettiin lähtökohdasta, että laitteen rakenteen tulisi olla yksinkertainen 
ja sen tulisi kestää vettä, koska kyseessä testauslaitteella testataan kappaleiden veden-
sietokykyä. Laitteen ei tarvitse kestää kovin suuria voimia, joten perusrungon rakenteisiin 
valittiin kevennetty alumiiniprofiili. Alumiini on kevyttä, se kestää hyvin kosteita olosuh-
teita, profiilia on helppo työstää ja alumiiniprofiilista on helppo kokoonpanna lopullinen 
tuote.  
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  Kuva 2. Alumiiniprofiili 
 
Suunnittelun lähtökohtana oli sisämitoiltaan 1000mm x 1000mm x 1000mm laatikko, 
jonne testattavan kappaleen tulisi mahtua. Rungon alle valittiin Tenten ESD-suojatut lu-
kittavat rullat. Rullat haluttiin rungon alle, jotta laite olisi helposti liikutettavissa. Kuvassa 
kolme näkyvät suojapleksit suunniteltiin suojaamaan roiskuvaa vettä, jotta vesi ei rois-
kuisi ympäriinsä ja testiä voisi seurata halutessaan myös lähietäisyydeltä. Pleksien kiin-
nitys suunniteltiin pikakiinnikkeillä, jotta suojapleksit saataisiin tarpeen vaatiessa nope-
asti pois.  
 
 
Kuva 3. Laitteen runko alkuparametreilla 
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Testaamisessa yksi olennainen asia on testattavan kappaleen liikuttaminen. Veden tulisi 
kohdistua joka puolelle testattavaa kappaletta ja siksi päädyttiin kuvan neljä ratkaisuun. 
Laite suunniteltiin toimimaan neljällä sylinterillä, kahdella lineaaritoimilaitteella ja kah-
della pyörivällä toimilaitteella.  
 
Testipöydän nostamiselle mietittiin, mikä olisi viisain tapa nostaa toteuttaa vaadittu liike. 
Laitteelle mietittiin erilaisia nostovaihtoehtoja, kuten saksinostin pneumaattisesti, kuula-
ruuvilla tai hydraulisesti, mekaanisella polkimella varustettuna. Nostin päätettiin alihank-
kia, koska laitteen suunnitteluun on ennestään jo käytetty paljon aikaa eli se on toiminta-
varma. Myös taloudellisesti nostimen hankinta muualta olisi halvempaa, jos laitteessa 
olisi käytetty kyseistä nostinta.  
 
Kuvan 4. lineaaritoimilaitteiden tarkoitus on nostaa pyörityspöytää, jotta rungon etu-
palkki estäisi IPx5-testissä suihkutettavaa vettä. Kulmissa olevat lineaarijohteiden tarkoi-
tus on suojata sylintereiden nurjahtamista, ohjata testausalustaa sekä tasoittaa pöydän 
käännössä syntyvää vääntöä. Yhtenä vaihtoehtona suunniteltiin myös testausalustan kiin-
teää pyörityspöytää, ilman nostotoimintoa. Tässä vaiheessa ergonomiset ominaisuudet 
otettiin huomioon nostotoiminnon muodossa, sillä jos testattava kappale painaa 50kg on 
testaajan helpompi nostaa kappale alustalle 80 senttimetrin korkeuteen kuin 120 sentti-
metrin korkeuteen. 
 
Pöytätason pyörittämiselle ja vertikaaliasennon kääntämiseen suunniteltiin pyörivät toi-
milaitteet. Kääntämiselle tarvittiin maksimissaan vain 90-asteen kääntö, joten pöydän 
suunniteltiin valittavan pneumaattinen kääntösylinteri. Pyörityspöydän tarkoituksena on 
pyöriä hitaasti tasaista vauhtia, kääntäen kaikki testikappaleen kaikki sivut veden saavu-
tettavaksi. Pystyasennossa kappaleeseen kohdistuu suuret radiaaliset voimat, mikä rajoitti 
komponenttivalikoimaa. Tästä syystä yhdeksi ongelmaksi tässä vaiheessa tuli kompo-
nenttien massiivisuus ja hinta. Kuvassa 4, ”Testattavan kappaleen liikuttaminen”, on ku-
vattu sarjakuvamaisesti laitteen suunniteltu toiminta. Kuvassa näkyvillä nuolilla on osoi-
tettu laitteen suunniteltu liikehdintä. 
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Kuva 4. Testattavan kappaleen liikuttaminen 
 
Pöytään tulee saada kiinnitettyä kuvan 5. tapaisia jigejä, mitkä ovat eri kokoisia. Jigien 
koloihin tulee liittimiä, joiden alareunassa on tiiviste ja tiivisteen tulee estää veden tun-
keutuminen jigin sisäpuolelle. Jigin alareunan, pyörityslevyä vasten tulevan reunan tulee 
olla tiivis, jotta testi voidaan suorittaa onnistuneesti. Jigi on kevennetty alapuolelta, jotta 
pohja voidaan maalata kosteusindi-
kaattorimaalilla. Maali vaihtaa kas-
tuessaan väriä, jos tiiviste vuotaa.  
Kuvassa 5. näkyvät puristimet 
suunniteltiin painamaan jigi ku-
mista alustaa vasten, jotta kiinni-
tyksen alareuna olisi vesitiivis. 
Myös kuvan kuusi kiinnikkeet pitää 
saada kiinnitettyä alustaan. Asiak-
1 2 
3 
4 
Kuva 5. Kiinnikkeet jigille 
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kaan vaatimuksiin kuului tolppa, johon voidaan tarvittaessa kiinnittää testattavat kappa-
leet. Kuvassa 6. oleva kiinnike ja tolppa suunniteltiin samoille kiinnitysrei´ille. Tällä ta-
voin säästetään aikaa ja rahaa valmistettaessa laitetta. Alusta on myös paljon selkeämpi 
kiinnityksen kannalta, kun siinä on vain yhdet kiinnitysreiät kahdelle eri kiinnitysrun-
golle. 
 
 
Kuva 6. Kiinnikkeen kiinnitys ja testaustolppa 
 
3.2 Kokonaiskuvan muodostuminen 
 
Laitetta jouduttiin muokkaamaan paljon alkuparametreihin nähden toisen asiakastapaa-
misen jälkeen. Karkeasti suunniteltu laite ja sen toiminnot käytiin läpi asiakkaan kanssa, 
jonka jälkeen neuvoteltiin tulevista muutoksista. Asiakas halusi poistaa suunnitelmasta 
suojapleksit ja samalla testausasentojen määrää vähennettiin. Lineaaritoimilaitteet, joiden 
tarkoitus olisi nostaa testattava tuote ylös, poistettiin myös. Laitteen loppukäyttäjät eivät 
halunneet laitteeseen ylimääräisiä osia ja toimintoja, sillä niitä ei todennäköisesti käytet-
täisi. 
 
Muutoksia laitteen ominaisuuksiin tehtiin paljon, sillä ensimmäisessä tapaamisessa asi-
akkaan tarpeet ymmärrettiin väärin ja laitteesta tehtiin monimutkaisempi, kuin asiakas 
koki tarpeelliseksi. Ajatuksena oli saada testattava kappale pyörimään todella laajasti saa-
vuttaen mahdollisimman paljon eri asentoja veden tulokulmalle. Kääntötoimilaitteen tar-
koituksena oli myös muuttaa kulmaa eri asentoihin, jotta testattavan kappaleen IP-raja-
pinnat tulisivat eri kulmassa vesisuihkuun nähden ja näin ollen saataisiin mahdollisimman 
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laaja liikerata pyörityspöydälle. Taulukko 8 on laadittu ennen toista tapaamista asiakkaan 
kanssa ja vielä siinä vaiheessa on oletettu, että toiminnoille olisi tarvetta. Punaiset nuolet 
näyttävät reitin toiminnoille, jotka asiakas valitsi. Kuten huomataan, ajatukset eivät täysin 
kohdanneet asiakkaan kanssa ja muutoksia jouduttiin tekemään tarkentuneiden reunaeh-
tojen perusteella. 
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Taulukko 8. Valintamatriisi 
 1. Käyttö-
voima  
2. Kaapin 
koko  
3. Testausalus-
tan nosto 
4. Testausalustan 
kääntö 
5. Pystysuunnan 
käännön kulmat 
6. Pyörityspöydän pyöri-
misliike 
7. Pleksin kiinnitys 
a Paineilma 1m x 1m x 
1m + ja-
lusta 
 
Nosto toimilait-
teella 
Kääntö toimilait-
teella 
7 
0, 15, 30, 45, 60, 
75, 90 deg 
Jatkuva hidas pyörimi-
nen 
Pikakiinnitys siipi-
ruuveilla  
b Sähkö 2,5m x 1m x 
1m + jalusta 
Nosto mekaani-
sella toimilait-
teilla 
Kääntö mekaani-
sella toimilaitteella 
4 
0, 30, 60 ja 90 deg 
Pyöriminen 15 deg ja lyhyt 
seisahdus 
Pikakiinnitys kuu-
siokoloruuveilla 
c Osittain mekaa-
ninen 
1,2m x 1,2m 
x 1,2m + ja-
lusta 
Nostettava fyy-
sisesti ilman toi-
milaitteita  
Kääntö fyysisesti il-
man toimilaitetta 
3 
0, 45 ja 90  deg 
Pyöriminen 30 deg ja lyhyt 
seisahdus  
Pikakiinnitys sokilla 
d Kombinaatio Muu Nostolle ei tar-
vetta 
Käännölle ei tar-
vetta 
2 
0 ja 90 deg 
Pyöriminen 45 deg ja lyhyt 
seisahdus 
”Kiinteä” kiinnitys 
e Täysin mekaa-
ninen 
   0 = ei tarvetta Pyöriminen 90 deg ja lyhyt 
seisahdus  
Ei tarvetta 
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Runko muuttui hieman suunnittelun alkuvaiheilta. Pöytätasoon päätettiin laittaa korke-
ampaa profiilia, jotta runko olisi varmasti riittävän kestävä. Pituutta jouduttiin hieman 
muokkaamaan ja se johtui laitteeseen kiinni tulevista testauskappaleista. IPx4-testissä tes-
tattavan kappaleen etäisyys tulee olla 300-500mm. Rungon ollessa lyhyempi standardin 
mukainen etäisyysvaatimus ei olisi mahdollista asiakkaan testaamille kappaleille. 
 
 
 
 
Kuvassa 8. näkyvät laitteen toimilaitteiden liikeradat nuolilla demonstroituna. Pyörivän 
liikkeen on tarkoitus kääntää testattavan kappaleen jokainen sivu vedelle altistuttavaksi. 
Pyörityspöydän sijainti on hieman takapainoinen, jotta standardin vaatima etäisyys täyt-
tyisi. Pyörityspöydän alla on keskellä aksiaalisen voiman vastaanottava laakeri, joka te-
kee pyörimisliikkeestä sulavan. Pyörityspöydän alle suunniteltiin myös juoksurullia, jotta 
pöytä ei taipuisi ja keskellä olevalle päälaakerille ei syntyisi mahdollisia taivutusmoment-
teja. Juoksurullia ei kuitenkaan lopulta lisätty suunnitelmaan, koska voimat ovat niin pie-
niä. 
 
 
Kuva 7. Rungon muuntautuminen 
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Pystysuunnassa olevalla lineaariliikkeellä saadaan korkeat kappaleet standardin vaati-
malle 300-500mm etäisyydelle suuttimesta. Sylintereiden on tarkoitus tehdä ylös-alaista 
liikettä testin aikana, jos kappaleen korkeus sitä vaatii. Sylinterit voidaan myös asemoida 
manuaalisesti halutulle korkeudelle. 
 
 
Kuva 8. Laitteen toimilaitteet  
 
Pneumatiikkakomponenttien valitsemiseen hyödynnettiin Festo Oy:n laskentatyökalua. 
Kuvassa 9. on hahmoteltu isoimpien osien painot kohtaan ”Results”. Laskemiseen on 
käytetty eri referenssimateriaaleja kuvaamaan kappaleiden todellista painoa. Taulukossa 
on pyörityslevy, kumimatto, testaustolppa, kiinnikkeet 2 kpl, testauskappaleita 2 kpl ja 
laitteen avustavia välipaloja. Pyöritettävä yhteismassa on noin 90kg. Laitteen hitausmo-
mentti näillä parametreilla on 5,012 kgm2. Jotta alusta pyörisi yhden kierroksen kymme-
nessä sekunnissa, tarvitaan 0,91 Newton metrin vääntömomentti pyöritykseen. Jos alus-
tan halutaan pyörivän 20:ssa sekunnissa 360-astetta tarvitaan 0,321 Newton metrin vään-
tömomentti. 
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Kuva 9. Feston hitausmomenttityökalu (Kuva: Festo 2016) 
 
Pyöritysmekanismi on pyritty suunnittelemaan helposti koottavaksi sekä huollettavaksi, 
jos jokin komponentti pitää vaihtaa. Alhaalta päin lähdettäessä tutkimaan, alimpana on 
pyörityssylinteri (1), jonka tehtävä on pyörittää vaihdetta (2), jolla liikkeestä saadaan 
yksisuuntainen ja tarpeeksi hidas. Vaihde tulee kiinni sille suunniteltuun kiinnitysle-
vyyn (3) ja kiinnityslevy kiinnitetään profiiliin. Vaihteesta voima välitetään akselille (5) 
akselikiinnikkeen (4) avulla. Akselikiinnikkeen yläpuolella on laakeripesä ja alumiini-
nen tukilevy (6), minkä varassa akseli on. Tukilevy kiinnitetään profiilikiinnikkeillä 
kahteen poikkiprofiiliin. Tukilevyn ja akselin väliin asennetaan laakeri, jonka avulla 
pyörimisliikkeestä saadaan kevyt. Akseli valmistetaan ruostumattomasta teräksestä ja 
päällimmäiseksi tuleva pyörityslevy (7) kiinnitetään akseliin ruuviliitoksilla.  Kuvassa 
10. näkyvät pyöritysmekanismin poikkileikkauskuva ja komponentit.  
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Kuva 10. Pyöritysmekanismin poikkileikkauskuva 
  
Standardin mukaan IPx5:ssä ja IPx6:ssa suihkuetäisyyden tulee olla 2,5 -3 metriä. Tilan 
säästön kannalta ei ole järkeä rakentaa laitetta, jonka pituus on kolme metriä. Tätä varten 
suunniteltiin erillinen suihkujalka, jonka voi siirtää standardin vaatiman testausmatkan 
päähän. Rungon jalaksi suunniteltiin aluksi nelirenkaista, yksinkertaista profiilista raken-
nettua jalkaa.  
 
Suunnitteluvaiheessa huomattiin suuttimen veden paineen olevan mahdollisesti niin kor-
kea, että se voisi kaatua ilman lisäpainoa. Tämän vuoksi jalaksi suunniteltiin ohutlevystä 
kotelo jonne voi lisätä painoa, että jalka pysyy pystyssä. Lisäksi nelirenkainen jalka muu-
tettiin kolmirenkaiseksi jalaksi. Kolmirenkaisessa jalassa kaikki renkaat osuvat aina maa-
han, joten jalka ei keiku ja jalka on aina tasapainossa. Myös testausjalkaan suunniteltiin 
käytettävän samoja, KL Mechanics Oy:n hyväksi havaitsemia Tenten rullia, kuin laitteen 
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päärungossa. Suutin on nivelellä kiinni testausjalan yläpäässä ja suuttimen toisessa päässä 
on pieni pneumaattinen sylinteri. Pneumaattisen sylinterin on tarkoitus tehdä ylösalaista 
liikettä ja ampua vettä testattavan laitteen koko korkeudelle. Testissä käytettäville jigeille 
tätä toimintoa ei tarvita, mutta testattavien laitteiden ollessa kiinni tolpassa on liikkeelle 
tarvetta, jotta vesi saavuttaa testikappaleen koko korkeuden. 
 
 
Kuva 11. Suihkujalka 
 
3.3 Mekaanisen suunnittelun viimeistely 
 
Kolmannessa asiakastapaamisessa kiinnitettiin huomiota mekaanisen suunnittelun vii-
meistelyyn ja pyydettiin tärkeitä parametreja, joita ei osattu aiemmin ottaa huomioon. 
Tapaamisessa sovittiin laitteen esittelykerta, milloin suunnittelun tulisi olla valmis esitte-
lyä varten.  
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Mekaanisen suunnittelun loppuvaiheilla alettiin miettiä laitteessa käytettäviä toimilait-
teita. Pystysuuntaisina toimilaitteina haluttiin käyttää männänvarrettomia sylintereitä nii-
den kompaktiuden ja käytännöllisyyden vuoksi. Pystysuuntaiset sylinterit eivät myöskään 
tarvitse suuria voimia tai nopeuksia. Pystysuuntaisiksi lineaaritoimilaitteiksi valittiin 500 
millimetriä pitkät toimilaitteet. Ajatuksena toimilaitteilla on pystyä testaamaan mahdol-
lisimman eri kokoisia kappaleita. Esimerkiksi korkeita kappaleita koestettaessa sylinterit 
liikkuvat ylös-alas samalla suihkuttaen vettä pyörivään testattavaan kappaleeseen. 
 
Pyöritystoimilaitteelle tarvittava vääntömomentti on 0,91Nm. Momentin laskemisessa 
käytettiin hyödyksi Feston internetissä tarjoamia työkaluja, kuva 9, jonka avulla saatiin 
laskettua vääntömomentti. Pyöritystoimilaite voi pyöriä joko koko ajan yhteen suuntaan 
tai vaihtoehtoisesti ensin 360 myötäpäivään, jonka jälkeen vastapäivään takaisin alkupis-
teeseen. Toimilaitteen liike on hidasta, joten päätettiin kysyä toimittajilta, millaisia kom-
ponentteja he suosivat. Ongelmaksi syntyi pyörityssylinterin liikenopeus, jos käyttövoi-
mana olisi paineilma.  
 
Lyhyelle lineaaritoimilaitteelle tarvitaan myös erittäin hidasliikkeinen toimilaite. Sähköi-
sillä komponenteilla hidas nopeus olisi helppo toteuttaa, mutta pneumatiikkasylintereillä 
huomattavasti haasteellisempaa. Pneumatiikkasylintereitä on kuitenkin kehitetty matala-
nopeuksisina, joten toimilaite voi olla mahdollisesti myös pneumaattinen. Riittävä iskun 
pituus sylinterille on 20mm, jotta tarvittava liikelaajuus syntyy. Myös hieman pidemmällä 
tai lyhemmällä sylinterillä saadaan optimaalinen liikelaajuus muuttamalla kiinnityskoh-
taa. 
 
Rungon rakennetta suunniteltiin ilman rakennetarkasteluja, sillä painoa rakenteen päälle 
tulee maksimissaan vain noin 100 kilogrammaa. Tästä huolimatta haluttiin rakenteen kes-
tävyyttä simuloida SOLIDWORKSin ”simulation” -toiminnalla. Simuloinnissa käytettiin 
von Misesin hypoteesia, jolla nähdään syntyvät jännitykset, sekä paikka jonne suurin jän-
nitys kohdistuu. Von Misesin hypoteesi toimii lähes kaikissa tapauksissa, erityisesti luon-
nollisesti taipuisille materiaaleille. Aluflexin alumiiniprofiilien myötörajaksi kerrottiin 
tietolehtisessä 195N/mm2 eli 195 MPa. 1200 Newtonin voima kohdistuu laakeripesään 
kokonaisuudessaan. Laakerin ympärille ja laakeripesän läheisyyteen syntyy hieman poik-
keavia jännityksiä verrattuna muuhun rakenteeseen. Laakeripesän ympärille syntyvät jän-
nitykset ovat luokkaa 25-35MPa. Kuvassa 12. nähdään suurimman jännityksen olevan 
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noin 61MPa, mitkä kohdistuvat ruuvinreikien reunoille. Voidaan tehdä johtopäätös, että 
rakenne kestää ja on turvallinen. (Learn engineering 2012) 
 
 
Kuva 12. Von Misesin hypoteesi 
 
Toisena analyysina laskettiin palkin siirtymä. Palkin siirtymä tarkoittaa käytännössä, 
kuinka paljon palkki taipuu sitä kuormitettaessa. Profiilinvalmistajan sivuilta löytyivät 
tarvittavat materiaaliarvot sekä laskukaava. Laskukaavassa tarvitaan rasituksen alle jou-
tuvan kappaleen pituus, kimmokerroin, neliömomentti pystysuunnassa ja voima, joka 
keskittyy laakeripesään. Kaavan lopussa oleva 104 muuntaa neliösenttimetrit neliömilli-
metreiksi. 1200 Newtonin voima on jaettu kahdelle palkille tasaisesti, joten yhdelle pal-
kille tulee 600N kuormitus. 
 
Materiaaliarvot: 
l = 1000mm 
E = 70000MPa 
𝐼𝑦 = 72,13𝑐𝑚
4 
F = 600N. 
 
Kaava 1. Palkin siirtymä 
 
𝑓 =
𝐹 × 𝑙3
192 × 𝐸 × 𝐼𝑦 × 104
 
𝑓 =
600𝑁 × (1000𝑚𝑚)3
192 × 70000
𝑁
𝑚𝑚2
× 72,13𝑐𝑚4 × 104
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f = 0,062mm 
 
Alumiiniprofiilin todellinen siirtymä on vain 0,062 millimetriä. Voidaan siis todeta ra-
kenteen olevan riittävän tämänkin rakennetarkastelun pohjalta.  
 
3.4 Laitteen toiminnallinen suunnittelu 
 
Laitteen toiminnallinen suunnittelu aloitettiin vasta kun mekaaninen suunnittelu oli lähes 
valmis. Kun laitteen ohjausjärjestelmää alettiin suunnitella, mietittiin, toteutetaanko laite 
pneumaattisesti vai sähköisesti. Taulukossa 8. päädyttiin vaihtoehtoon kombinaatio, eli 
laitteessa käytettäisiin useampaa eri voimanlähdettä. Ensin mietittiin sähkökomponent-
tien etuja ja haittoja. Sähkökomponentit ovat erittäin tarkkoja, liikenopeuksien säätämi-
nen on helppoa ja ohjauspaneelista voidaan tehdä monipuolinen ja sen avulla voidaan 
säätää esimerkiksi veden virtausmäärä. Myös erilaisten testisyklien tekeminen sähköisesti 
olisi helpompaa kuin pneumaattisesti. Sähköisten komponenttien heikkous on vesiherk-
kyys ja työssä käytettävät komponentit ovat tekemisissä veden kanssa aina. Tästä syystä 
laitteesta haluttiin sähkötön.  
 
Pneumatiikan etuna puolestaan on, että komponentit kestävät huomattavasti paremmin 
vettä kuin sähköiset komponentit. Pneumatiikkakomponenttien nopeutta voidaan säätää 
myös, mutta nopeuden säätö ei ole yhtä tarkkaa, koska ilma on kokoonpuristuvaa. Tässä 
tapauksessa komponenttien tarkat nopeudet eivät ole tärkeitä. Tärkeintä on saavuttaa riit-
tävän alhaiset liikenopeudet sylintereille, jotta veden suihkuttaminen joka puolelle laitetta 
on hallitumpaa kuin nopeilla liikenopeuksilla. Molemmille lineaarisylintereille löytyi so-
pivan liikenopeuden omaavat sylinterit SMC:n edustajan avulla. Pidemmälle pystyliik-
keelle, IPx4 suutinta varten, suunniteltiin käytettävän yhtä männänvarretonta sylinteriä ja 
lyhyelle sylinterille suunniteltiin käytettävän yhtä matalanopeussylinteriä. Yhtä sylinteriä 
suunniteltiin käytettävän, koska kaksi pneumaattista sylinteriä todennäköisesti ajautuisi-
vat epätasapainoon sylinterien liikkuessa eri tahdissa. Magneettikiinnitteiset sylinterit toi-
mivat hyvin tähän sovellukseen, koska sylinterin kiinnitys tapahtuu magneetilla ja näin 
ollen vesi ei pääse varsinaisen sylinterin sisään niin helposti kuin tavallisissa, männän-
varrellisissa, pneumaattisissa sylintereissä. 
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Lineaarisille sylintereille suunniteltiin kiinnikkeet, joilla toimilaitteet kiinnitetään alumii-
niprofiiliin. Kiinnikkeet ovat alumiinisia, koska kiinnikkeille ei kohdistu suuria voimia. 
Myös venttiileille suunniteltiin omat kiinnikkeet ja rajoitinlevyt. Rajoitinlevyillä ohjataan 
mekaanisien venttiilien toimintaa. Kun rajoitinlevy aktivoi mekaanisen venttiilin, ohjaa 
mekaaninen venttiili paineen 5/2-venttiilille, mikä ohjaa sylinterin suuntaa. 
 
 
 
Kuva 13. Kiinnikerunko suuttimelle 
 
Suuttimille suunniteltiin ohutlevystä valmistettavat kiinnikkeet. Kiinnikkeisiin pystyy 
kiinnittämään eri kokoluokan putkia. Kuvassa kiinnikkeen yläreunassa on kaksi reikää, 
josta kiinnikkeen ja suihkujalan välille tulee nivel. Nivel on välttämätön, jotta suutin pys-
tyy tekemään suunniteltua liikettä. Alaosassa on kierteelliset reiät. Alapuolelle tulee suut-
timen kiinnikkeen vastakappale, joka kiinnittää suuttimen tukevasti kiinnikkeeseen. Ku-
vassa näkyvän punaisen viivan kohdalta kiinnike hitsataan yhtenäiseksi. 
 
Pneumaattisen pyörityssylinterin kanssa muodostui ongelma, kun sylinterin kulmanopeus 
oli liian korkea. Valmistajan tietolehtisessä hitaimmaksi kulmanopeudeksi kerrottiin ½ π 
rad / s eli 90° / s, kun suunniteltu pyörimisnopeus olisi 90° / 5s. Toiseksi ongelmaksi syntyi 
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sylinterin kiertokulma. Pyörityspöydän tulisi pyöriä vähintään 360 astetta yhteen suun-
taan, jotta kaikki testattavan kappaleen kulmat altistuisivat vedelle. Erilaisia vaihtoehtoja 
mietittiin, mikä olisi toimiva tekninen ratkaisu.  
 
Ongelma ratkaistiin käyttämällä räikkä-tyyppistä vaihdetta, joka pyörii toiseen suuntaan 
vapaasti ja toiseen suuntaan pyöriessä pyörittää pyörityspöydän akselia. Sylinterin sää-
dettävien vaimentimien kohdalle suunniteltiin mekaanisille rajoitinventtiileille kiinnik-
keet. Vaimentimet jätettiin paikoilleen, jottei sylinteri riko venttiilejä, jos mekaanisten 
venttiilien reagointiaika ei ole riittävän nopea muuttamaan suuntaa ajoissa. Venttiilien 
kiinnityksistä haluttiin liikutettavat, jotta sylinterin pyörimisnopeutta voidaan säädellä 
vaihtamalla venttiilien kulmaa. Esimerkiksi kun venttiilit ovat 180 asteen kulmassa sy-
linterillä menee pyörähtää 
kaksi sekuntia 180 astetta 
toiseen suuntaan, jonka jäl-
keen sylinteri pyörähtää 
vapaasti takaisin lähtöpis-
teeseen kahdessa sekun-
nissa. Jälkimmäisen kah-
den sekunnin aikana pyöri-
tyspöytää pyörittävä akseli 
pysyy paikoillaan, eli pyö-
rityspöytäkään ei ole liik-
keessä.  
 
Jos liikkeestä halutaan 
tehdä vielä hitaampi, niin 
muutetaan yksinkertaisesti 
venttiilien välistä kulmaa. 
Kun kulma on 90 astetta, 
sylinteri pyörähtää mekaani-
seen rajoitinventtiiliin sekunnissa, joka muuttaa suunnan toiseen suuntaan. Kun laitteen 
sylinteri on pyörähtänyt takaisin 90 astetta ja se on jälleen lähtöpisteessä, on aikaa kulunut 
kaksi sekuntia, kun taas mekaanisten venttiilien kulman olleessa 180 astetta laite on pyö-
rinyt kahdessa sekunnissa täyden 180 astetta. Mitä pienemmäksi kulmaa muutetaan, sitä 
Kuva 14. Pyörityssylinteri 
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hitaammaksi saadaan muutettua pyörimisnopeus. Venttiilien väliin suunniteltiin aktivoin-
tikappale mekaanisille venttiileille, minkä avulla syntyy mekaaninen kontakti venttiilirul-
lan ja rajoitinkappaleen välille. Sylinterin liikenopeutta rajoitetaan myös vastusvastavent-
tiilien avulla ja nopeutta voidaan säätää myös niiden avulla. 
 
 
Kuva 15. Pneumatiikkakaavio 
 
Pneumatiikkakaaviosta nähdään toimilaitteiden toimintaperiaatteet. Venttiili S1 on lait-
teen hätäseis-kytkin, jonka kautta järjestelmään tuodaan paine ½” -paineilmaliittimen 
avulla. Painikkeen S1 jälkeen järjestelmä jakautuu kolmeen haaraan jakotukin avulla, 
josta paine ohjataan jokaiselle sylinterijärjestelmälle erikseen. Jakotukin yhteen haaraan 
tulee läpivientiliitin ja kahteen muuhun haaraan liitetään jakotukit. Näiltä jakotukeilta oh-
jataan paine mekaanisille rajoitinkytkimille, esimerkiksi männänvarrettoman sylinterin 
tapauksessa venttiileille S2 ja S3, sekä järjestelmien vipuohjausventtiileille.  
 
Ohjausventtiileinä lineaariliikesylintereille toimii 4/3-venttiili vivulla. Ensimmäisellä 
4/3-venttiilillä, S4, voidaan valita manuaali ohjaus tai automaattinen ohjaus. Turvallisuu-
den vuoksi keskiasento on suljettu. Jos venttiili asetetaan manuaaliasentoon, paine ohja-
taan toiselle 4/3 venttiilille, jonka avulla voidaan liikuttaa lineaarista pneumatiikkasylin-
teriä ylös tai alas. Keskiasennon avulla sylinterit saadaan asetettua haluttuun asentoon, 
S1 
S2                       S3 
S4 
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kun sylinterin molemmat päät ovat suljettuja. Jos kytkimestä S4 valitaan automaattinen 
asento, sylinteri alkaa liikkua automaattisesti ylös-alas, kunnes venttiilin asentoa muute-
taan tai paine poistetaan laitteesta. Sylinterin molemmissa päissä on mekaaniset rajoitin-
venttiilit, joiden avulla bistabiili paineohjattava venttiili muuttaa asentoaan mekaanisen 
venttiilin aktivoituessa. Molemmille lineaarisylinterereille ohjaustapa on samanlainen. 
 
Pyörityssylinterille käytössä on vain yksinkertainen 2/2-venttiili ohjaukseen. Pyöritys-
sylinteri joko pyörii tai pysyy paikoillaan. Pyörityssylinterissä on samanlaiset mekaaniset 
rajoittimet kuin lineaarisylintereillekin. Kohdassa 3.4 ”Laitteen toiminnallinen suunnit-
telu” kerrotaan tarkemmin venttiilien kiinnityksestä sekä teknisestä ratkaisusta. 
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4 KOKOONPANO 
 
Lopullinen kokoonpano näkyy kuvassa 16. Lisäksi kuvassa on tolppa, johon asiakas voi 
kiinnittää testattavia kappaleitaan. Osakokoonpanot kiinnitetään Aluflexin kiinnikkeillä 
profiilin uraan tai päätyyn tulevilla profiilin yleiskiinnikkeillä. Myös Aluflexin kulmaliit-
timiä käytettiin profiilien kiinnittämiseen.  Koneturvallisuuden kannalta olisi ollut tärkeää 
suunnitella laitteeseen suojaukset toimilaitteille, mutta asiakas halusi laitteesta yksinker-
taisen ja sovittiin, ettei kyseisiä suojia tehdä. Sovittiin, että KL Mechanicsin puolesta an-
netaan ohjeet ja opastus laitteen turvalliseen käyttöön, niille jotka laitetta käyttävät. Tällä 
tavoin siirretään vastuu laitteen käytöstä asiakasyritykselle, kun ohjeet ja opastus laitteen 
turvalliseen käyttöön on annettu. Liittessä 3. laitteen käyttöohjeet. 
 
 
Kuva 16. Laitteen kokonaisuudessaan. 
 
4.1 Runko  
 
Rungon profiilina käytettiin kahta erilaista 8-sarjan profiilia, 40x40mm ja 40x80mm. 8-
sarjan profiili tarkoittaa alumiiniprofiilin uran olevan 8mm leveä. Yläreunoille valittiin 
vahvempi profiili, koska sinne kohdistuu suurimmat voimat. Rungon profiilit kiinnitetään 
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toisiinsa käyttämällä profiilin vakiokiinnikkeitä ja avoimien profiilien päähän laitetaan 
suojahatut. Runko suunniteltiin rullien päälle, jotta laitetta voidaan helposti liikuttaa. 
Rungon yksinkertaisen rakenteen näkee kuvasta 16. 
 
4.2 Pyörityspöytä 
 
Laitteen pyörityspöydän tehtävä on pyörittää testattavaa kappaletta. Levyn päällä on pi-
kakiinnittimet, joiden avulla voidaan kiinnittää erilaisia testausjigejä pöytään. Testijigien 
alareunan tulisi olla tiivis, jotta testiä voidaan pitää luotettavana. Testilevyn pintaan lisä-
tään silikonimatto, jonka on tarkoitus tiivistää jigin alareuna. Kuvassa 17. ei näy tasolle 
tulevaa silikonimattoa, jonka tarkoitus on tiivistää alareuna. Levyssä näkyvät neljä reikää 
ovat asiakkaan kiinnikeitä varten olevia kierteellisiä kiinnitysreikiä. 
 
Laitteessa käytetään FESTOn pyörityssylinteriä ja vaihdetta, jolla saadaan pyöritysliike 
yhdensuuntaiseksi. Alhaalla näkyvät mekaaniset rajakytkimet ovat säädettävät ja niiden 
avulla voidaan säätää laitteen pyörimisnopeutta tai pyörimiskulmaa. Nopeutta voidaan 
säätää myös vastusvastaventtiilien avulla. Lisäksi kuvassa näkyy kiinnityslevy vaihteelle, 
mihin pyörityssylinteri tulee kiinni. Pyörityssylinterin akseliin tulee kiinni sakarakytkin, 
jolla voima välitetään akselin kautta pyörityspöytään. Vertikaalisen aksiaalivoiman ottaa 
vastaan laakeri, joka tulee kiinni akseliin. Laakeri asennetaan akselin ja kiinnikelevyn 
väliin. 
 
Pyörityssylinteri: DSM-32-270-A-B, Festo. 
Vaihde: FLSM-32-R, Festo. 
 
Kuva 17. Pyörityspöydän räjäytyskuva. 
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4.3 Siirtopuomi 
 
Siirtopuomi on x3 ja x4 testausta varten. Pystysuun-
tainen liike tehdään SMC:n männänvarrettomalla 
johteellisella magneettikiinnitteisellä sylinterillä. 
Iskun pituus on 500mm, jotta laitteella voidaan tar-
vittaessa testata myös korkeampia testikappaleita. 
Sylinteriin suunniteltiin kiinnikkeet suuttimen kiin-
nitystä varten ja rajoitinlevy mekaanisille rajoitti-
mille. Mekaaniset rajoittimen on sijoitettu profiiliin 
erillisillä kiinnikkeillä.  
 
Suuttimen kiinnikkeet suunniteltiin valmistettavan 
ohutlevystä, millä suuttimen putki puristetaan sor-
miruuvien avulla kiinni haluttuun asentoon. Puomi 
on vivullisilla pikakiinnikkeillä kiinni rungossa, 
jotta puomi voidaan nopeasti siirtää pois tieltä tar-
peen vaatiessa, esimerkiksi x5-testausta varten. Sy-
linterin nopeutta säädellään vastusvastaventtiilien 
avulla. Kuvassa 18. räjäytyskuva siirtopuomista, 
josta näkee osakokoonpanon rakenteen. 
 
Venttiilit, laitteen kaikki rajoitinventtiilit ovat samanlaisia: VM10004-NU-01, SMC. 
Männänvarreton sylinteri: CY3R20-500, SMC. 
 
4.4 Suihkujalka 
 
Suihkujalka suunniteltiin IPx5-testausta varten, sillä testaus tapahtuu 2,5 – 3 metrin 
päässä testattavasta kappaleesta. Kiinnitys tapahtuu samantapaisilla kiinnikkeillä kuin 
IPx4-suuttimen kiinnitys. Kiinnikkeet on nivelletty suuttimen molemmista päistä, jotta 
sylinterin avulla voidaan suihkutuskohtaa muuttaa ja suihkujalalla voidaan testata monen 
kokoisia kappaleita. Taaempaan kiinnikkeeseen jouduttiin suunnittelemaan jatkovarsi, 
koska suutin on todella lyhyt ja jotta liike ei olisi liian laaja testattaville kappaleille.  
 
Kuva 18. Siirtopuomin räjäytyskuva 
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Sylinterin iskunpituus on 25mm ja 
sen liikenopeutta säädetään vas-
tusvastaventtiileillä. Sylinteriksi 
valittiin matalanopeussylinteri, 
jottei liikenopeus olisi liian kor-
kea. Mekaaniset venttiilit sijoitet-
tiin sylinteriin kiinni. Tähän toteu-
tukseen päädyttiin liikkeen ollessa 
lyhyt. Kiinnityskohdat muualle 
runkoon olisivat olleet hankalampi 
toteuttaa. Lisäksi venttiilien sijoi-
tuksessa on hyvä puoli, kun sylin-
terin männänvarsi ja venttiilien ak-
tivointilevy ovat aina lineaari-
sessa liikkeessä suhteessa 
pneumaattisen sylinterin runkoon. Kuvassa 19. näkyy suihkujalan toiminnallisen osan ra-
kenne. Kuvassa näkyvä suutin, letku ja pikaliitin ovat kuvassa hahmottamista varten. 
 
Sylinteri: CM2XC20-25, SMC 
 
4.5 Ohjauskomponentit 
 
Testauslaite suunniteltiin toimimaan pneumaattisilla toimilaitteilla, jottei sähköiset kom-
ponentit aiheuttaisi vaaraa laitteelle tai testaajille. Laitteessa on kaksi erillistä ohjauspa-
neelia, toinen on laitteen rungossa ja toinen suihkujalassa. Rungossa kiinni olevalla oh-
jauspaneelilla, kuva 20., ohjataan männänvarretonta sylinteriä, pyörityssylinteriä sekä 
paineohjausta laitteelle. Punainen sienipainike toimii samalla myös hätäkatkaisu-venttii-
linä laitteelle.  
 
Lineaaristen sylintereiden, suihkujalan 25mm ja männänvarrettoman sylinterin, ohjaami-
seen käytetään mekaanisia 4/3-suuntaventtiilejä. Venttiileillä voidaan valita toimilaitteen 
Kuva 19.Suihkujalan toiminnallinen osa 
38 
 
automaattinen käyttö tai mekaaninen 
käyttö. Mekaanisella käytöllä voidaan 
asemoida sylinteri oikealle etäisyydelle 
testattavasta kappaleesta. Keskiasento 
on suljettu, jotta pystyasennossa oleva 
sylinterissä oleva paine pitää sylinterin 
halutussa asennossa. Jos venttiili on au-
tomaattisessa asennossa, tekee sylinteri 
ylösalaista liikettä niin kauan kuin ase-
tusta muutetaan tai kunnes laitteesta 
poistetaan paine.  
 
Pyörityssylinterille on kaksi toimintoa, 
sylinteri on toiminnassa tai se on paikoil-
laan. Sylinterin paikoitus tapahtuu yksin-
kertaisesti pyörittämällä sylinterillä niin kauan kuin sopiva asento on saavutettu. Sivussa 
oleva läpivienti venttiili on suihkujalalle ohjattu paineliitäntä. Liitännän tulee olla tulpat-
tuna, jos suihkujalkaa ei käytetä, sillä muuten paine karkaa ulos läpivientiventtiilistä. Ku-
vassa 20. alumiinikotelo on asetettu läpinäkyväksi komponenttien hahmottamisen helpot-
tamiseksi. Venttiilit sekä muut ohjauskomponentit ovat SMC:n valmistamia. 
 
4.6 Veden hallintalaitteet 
 
Veden ohjaus on osittain automaattinen ja osittain mekaaninen. Testauslaitteen loppu-
käyttäjä vastaa veden lämpötilan säätelystä sekä oikean virtauksen asettamisesta. Laittee-
seen hankitaan Gardenan puutarhakäyttöön tarkoitettu kasteluajastin. Ajastin on ohjattu 
venttiili, mikä voidaan asettaa suihkuttamaan vettä esimerkiksi kolmen minuutin ajaksi. 
Kasteluajastin, kuva 21., on paristokäyttöinen ja sopii erinomaisesti laitteen tarkoituk-
seen. Lisäksi kasteluajastimeen kiinnitetään tarvittavat liittimet ja asennetaan suuttimille 
pikaliittimet. Pikaliittimien avulla voidaan nopeasti vaihtaa käytettävää suutinta.   
 
Kuva 20. Ohjauspaneeli 
39 
 
 
Kuva 21. Kasteluajastin Gardena MasterControl (Kuva: Gardena 2015) 
 
Kasteluajastin: Gardena MasterControl. 
Liittimet: Gardena OGS-jatkoliitin; Gardena pikaliitin 19mm (3/4”), 5kpl; Gardena OGS-
laiteliitin. 
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5 POHDINTA 
 
Tavoitteena oli suunnitella ohjaavan yrityksen asiakkaalle IP-testauslaite, jonka avulla 
testaaminen olisi helpompaa ja luotettavampaa. Opinnäytetyön alussa tutkittiin standardia 
ja selvitettiin asiakkaan vaatimuksia testauslaitteelle. Alussa olisi pitänyt tutkia standar-
dia enemmän ja tällä tavoin valmistautua paremmin ensimmäiseen tapaamiseen asiak-
kaan kanssa. Laitetta suunniteltiin liian kauan, ilman tarkempia reunaehtoja. Tämä johti 
siihen, että opinnäytetyön ensimmäisellä puoliskolla laitteesta tehtiin todella paljon eri-
laisia rakennelmia ja mietittiin turhaan erilaisia teknisiä ratkaisuja toiminnoille, joista 
asiakas ei ollut valmis maksamaan. 
 
Alkuvaikeuksien jälkeen suunnittelutyö sujui hyvin, sain hyvin tukea KL Mechanicsin 
suunnittelijoilta. Suunniteltaessa erilaisia teknisiä ratkaisuja, mietin paljon erilaisia tapoja 
ratkaista ongelmia. Yritin itse suunnitella erilaisia teknisiä ratkaisuja ongelmiin. Todelli-
suudessa näihin ratkaisuihin oli olemassa valmiit komponentit. Käytännössä suurimmat 
ongelmat syntyivät tietämättömyydestä, millaisia komponentteja on jo olemassa. Olisi 
ollut huomattavasti helpompaa, jos olisin tiennyt erilaisista komponenttiratkaisuista opin-
tojen tai aiemman työkokemuksen pohjalta. 
 
Suunniteltu testauslaite täyttää asetetut vaatimukset. Erilaiset tekniset ratkaisut kehittyi-
vät opinnäytetyön edetessä järkevimmiksi. KL Mechanicsille tehtiin tarpeelliset työkuvat 
laitteen valmistamista varten, kuten opinnäytetyön tavoitteisiin kuului. Kehityskohteena 
laitteelle voitaisiin tutkia ja suunnitella jigien kiinnittämistä pyörityslevyyn. Tähän vai-
heeseen ei ehditty käyttää niin paljon aikaa, kuin oli tarkoitus. Tietysti jigien alareunan 
tiiveyttä tulisi koestaa, onko nykyinen ratkaisu toimiva vai pitääkö kiinnitykseen suunni-
tella uusi mekanismi. 
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LIITTEET 
Liite 1. Suihkusuutin, IPx3 ja IPx4 (SFS ry 2011, 68) 
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Liite 2. IPx5 / IPx6 painevesisuutin (SFS ry 2011, 70) 
 
 
  
44 
 
Liite 3. Käyttö 
Laitteen suunnittelun lähtökohtana oli yksinkertaisuus ja helppokäyttöisyys. Pääventtii-
linä toimii sienipainike, jolla ohjataan järjestelmään paine 1/2” paineilmaliittimen kautta. 
Sienipainike toimii samalla myös hätäseis-painikkeena (Pressure-painike). Jos sienipai-
nike ei ole kytkettynä ON-asentoon laitteen mikään toiminto ei voi toimia. Painike on 
suljetussa tilassa, kun se on painettu pohjaan. Ennen käyttöä tulee varmistaa, että kaikki 
venttiilit ovat suljetussa asennossa! 
 
Lineaarisylintereitä ohjataan 4/3-suuntavettiileiden avulla. Mekaanisilla suuntaventtii-
leillä valitaan ensin toiminta: automaattinen, manuaalinen tai suljettu. Automaattisella 
toiminnolla sylinteri liikkuu automaattisesti plus- ja miinusasentojen välillä. Manuaali-
asennossa voidaan itse säätää sylinteri haluttuun kohtaan kääntämällä venttiilin kahvasta 
UP tai DOWN. Keskellä ala-asennossa on venttiilin suljettu tila. Jos halutaan käyttää IPx5 
testaukseen käytettävää suihkujalkaa, tällöin paineilma ohjataan rungon ohjauspaneelin 
läpiviennin kautta suihkujalan ohjauspaneelille erillisellä paineilmaletkulla. Sylintereiden 
liikenopeutta voidaan muuttaa säätämällä vastusvastaventtiilien läpi virtaavaa ilmaa. 
 
Pyörityssylinterille käytössä on vain ON-OFF -toiminto, joka on toteutettu venttiilin yh-
distetyllä vipukytkimellä. Pyörimissuunta on yksisuuntainen, laite pyörii tai on paikal-
laan. Pyörimisnopeutta voidaan säätää sekä vastusvastaventtiilien avulla sekä siirtämällä 
pyörityssylinterin pohjassa olevia venttiileitä haluttuun asentoon. Pyörityssylinterin liike 
ei ole tasainen, vaan se pyörii säädetyn kiertokulman kerrallaan. 
 
Testin alkaessa: 
1. Liitä vesiletku pikaliittimellä halutulle suuttimelle. 
2. Tarkista, että kaikki venttiilit ovat suljetussa asennossa. 
3. Liitä paineilmaletku ohjauspaneelin liittimeen. 
4. Valitse halutut toiminnot toimilaitteille. 
5. Aseta kasteluajastimen parametrit. (Aseta aika noin 1-2 minuuttia myöhemmäksi kuin 
kellon aika on, ajastimen ohjeet tulevat laitteen mukana)  
6. Avaa hätäseis-kytkin. 
 
Testin loputtua kasteluajastin sammuttaa itsensä, kun valittu aika on kulunut, mutta 
pneumaattiset toimilaitteet jatkavat toimintaansa. Paina ensin hätäseis-nappi pohjaan ja 
sitten vasta aseta muut venttiilit suljettuun asentoon. Lopuksi asetetaan kasteluajastin 
OFF-asentoon. 
